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1. INLEIDING 
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In de praktijk komen regelmatig partijen aardappelen voor die, soms zelfs al vroeg in het 
bewaarseizoen, een slechte bakkleur voor frites vertonen. De indruk bestaat dat dit probleem zich 
meer lijkt voor te doen in moderne/goed geoutilleerde dan in oudere bewaarplaatsen. 
Om inzicht te krijgen of de aard van de problemen in de praktijk zijn toe te schrijven aan de 
bewaarplaats (gasdichtheid), aan het gebruik ervan (temperatuurbeheer) of aan de herkomst van de 
bewaarde partijen wordt al enige jaren onderzoek uitgevoerd. Zo wordt op het ATO-DLO te 
Wageningen met een viertal verschillende rassen gedetailleerd onderzoek uitgevoerd naar: 
- de effecten van verhoogde C02 concentraties op de kwaliteit van aardappelen; 
- de invloed van de wijze van afkoelen en temperatuurbeheersing tijdens de bewaring op de 
verwerkingskwaliteit; 
- fysiologische veranderingen die tijdens de bewaring in aardappelen optreden als gevolg van 
koude- of ouderdomsverzoeting met als doel intrinsieke parameters op te sporen ten behoeve 
van de kwaliteitsbewaking. 
Aansluitend hierop worden een zestal praktijkbedrijven gevolgd, waaronder bedrijven waar zich 
meer of minder regelmatig problemen voor doen m.b.t. de verwerkingskwaliteit, om te bezien of de 
daaruit verkregen resultaten kunnen worden verklaard met de gegevens van het achtergrond 
onderzoek. Het uiteindelijke doel van het geheel aan onderzoekinspanningen is zodanige besturin­
gen van het bewaarproces te kunnen aangeven dat de verwerkingskwaliteit volledig beheersbaar 
wordt. 
In dit rapport wordt verslag gedaan van de voorlopige resultaten van het onderzoek op de 
praktijkbedrijven in seizoen 1992/1993. 
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2. MATERIAAL EN METHODEN 
Bij het onderzoek van seizoen 1992/1993 waren , evenals in het voorgaande seizoen, zes 
praktijkbedrijven betrokken (drie van seizoen 1991/1992 en drie andere bedrijven). Naast de zes 
praktijkbedrijven was ook een zgn. schaduwcel op het ATO-DLO proefbedrijf "De Eest" te Nagele 
(NOP) bij het onderzoek betrokken. In deze cel werd een constante temperatuur van 6.5°C 
gehandhaafd. De bewaring onder vaste condities in de schaduwcel was bedoeld om vast te kunnen 
stellen of ontstane problemen met de bakkwaliteit worden veroorzaakt door de bewaring of door de 
grondstof (partij verschillen). 
Op 28 september 1992 zijn monsters van het ras Bintje, verbouwd op "De Eest" te Nagele, 
samengesteld in de sortering 50 - 75 mm. Een deel van deze proefmonsters werd, zo snel mogelijk 
na het vullen van de bewaarplaats van ieder deelnemend bedrijf, in de bovenste produktlaag 
ingegraven. Een ander deel van de proefmonsters werd opgeslagen in de schaduwcel. 
Van de partij van ieder deelnemend bedrijf werden ook monsters samengesteld. Deze monsters 
werden deels bij de proefmonsters op het bedrijf zelf en deels in de schaduwcel opgeslagen. 
De keuze van opslag van de proef- en bedrijfsmonsters in de bovenste 75 cm van de buikpartij op 
ieder deelnemend bedrijf was noodzakelijk uit een oogpunt van bereikbaarheid tijdens het 
bewaarseizoen. In de schaduwcel werden de netmonsters van de bedrijfspartijen en proefpartij op 
een laag losgestorte aardappelen gevlijd. 
Op 29 en 30 september en op 2 oktober 1992 zijn de monsters op de bedrijven samengesteld en 
ingelegd en ook in de schaduwcel geplaatst. Op die bedrijven waar direct bij het inschuren een 
poedervormig kiemremmingsmiddel was toegediend werden de monsters van de proefpartij 
eveneens met een dergelijk middel behandeld alvorens ze in de betreffende bewaarplaats werden 
ingegraven. 
Alle monsters werden bij het in opslag brengen gewogen. Verdere bepalingen en waarnemingen die 
tijdens het bewaarseizoen zijn verricht waren: 
- Meten en registreren van het temperatuurverloop in de onmiddellijke omgeving van 
de monsters en op drie meter onder het bovenoppervlak in iedere bewaarplaats; 
- Het wegen van de monsters bij uithalen op ieder monstertijdstip; 
- Het vaststellen van de mate van spruiting per monster op ieder monstertijdstip; 
- Het bepalen van de bakkleur-index in drievoud per monstertijdstip en vanaf mei 
tevens na reconditioneren; 
- Meten en registreren van het verloop van de C02 concentratie in de bewaarplaatsen 
van twee deelnemende bedrijven. 
- Meten en registreren van ventilatie-uren en energieverbruik. 
De bemonsteringen, zowel op de bedrijven als in de schaduwcel, vonden plaats op het tijdstip van 
inleggen en vervolgens iedere maand tot de aflevering per bedrijf. 
3. RESULTATEN 
3.1 Algemeen 
Het uitgangspunt was dat de aardappelen (van het ras Bintje) op alle deelnemende bedrijven tot 
mei 1993 of langer bewaard zouden worden. Dit pakte echter anders uit. Door Phytophthora 
problemen en soms ook om bedrijfseconomische redenen zijn een aantal partijen eerder geruimd 
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dan aanvankelijk was gepland. De realiteit was namelijk dat één partij eind januari, één partij eind 
februari, één partij half april, één partij eind april/begin mei, één partij begin juni en de laatste 
partij eind juni 1993 werd geruimd. 
3.2 Temperatuurverloop 
Voor ieder deelnemend bedrijf afzonderlijk zijn de temperatuurverlopen in de onmiddellijke 
omgeving van de monsters en op drie meter diep in de hoop weergegeven in respektievelijk de 
afbeeldingen 1 t/m 6. 
Tussen de temperatuurverlopen van de afzonderlijke bedrijven komen verschillen voor. 
Onder andere verschillen in snelheid van afkoelen, zo werd op bedrijf 6 en 1 de temperatuur 
aanvankelijk sneller verlaagd dan op de bedrijven 2 en 3. 
Verschillen in diepte van afkoelen, zo werd op bedrijf 6 aanvankelijk tot 6°C of lager afgekoeld en 
bij de bedrijven 1 en 5 daalden de temperaturen vanaf ca. begin januari kortere of langere tijd tot 
onder de 6°C. Op de bedrijven 2, 3 en 4 daarentegen zijn de temperaturen in de nabijheid van de 
monsters niet beneden de 7°C geweest. 
Ook kunnen verschillen worden geconstateerd in temperatuurfluctuaties gedurende het bewaarsei-
zoen. Alleen op bedrijf 2 werd, in de nabijheid van de monsters, na een geleidelijke afkoeling een 
vrij vlak temperatuurverloop rond 7.5°C gerealiseerd totdat aan het opwarmen voor aflevering werd 
begonnen. 
Tot slot kan nog worden opgemerkt dat het temperatuurverschil tussen boven (ca. 0.5 m diep) en 
onder (ca. 3 m diep) in de hoop bij de bedrijven 4 en 5 steeds gering was en bij bedrijf 1 en 3 vrij 
groot. 
3.3 Verloop C02 concentratie op bedrijf 2 en 3 
In afbeelding 7 is voor bedrijf 2 het verloop van de C02 concentratie weergegeven, gemeten boven 
het produkt, in de onmiddellijke omgeving van de monsters en in het luchtverdeelsysteem. 
Gedurende het gehele bewaarseizoen blijkt de C02 concentratie op dit bedrijf laag te blijven en te 
pieken tot maximaal 0.5%. Alleen tijdens de opwarmperiode voor afleveren ontstaat een piek tot 
0.9%. 
In afbeelding 8 zijn de gemeten C02 concentraties op bedrijf 3 weergegeven. Op dit bedrijf worden 
hogere concentraties gemeten, met name in het luchtverdeelsysteem. Bij de monsters schommelt de 
concentratie tot in april rond 0.5% met pieken tot ca. 1.5% na swing-fog behandelingen in oktober 
en december en pieken tot ca. 2.5% na swing-fog behandelingen in maart en april. Vanaf april, als 
de temperatuur vrij sterk gaat stijgen (zie afb. 3), neemt ook de C02 concentratie toe. 
3.4 Verloop bakkleur-indices tijdens de bewaring 
A. Bedrijfsmonsters bewaard op eigen bedrijven (zie afb. 9) 
Tot eind oktober liggen de bakkleur-indices bij elkaar, daarna beginnen zich verschillen af te 
tekenen. 
Van eind oktober tot ca. eind januari blijven de bakkleur-indices van de bedrijfspartijen 2, 5 en 4 
op een nog juist acceptabel niveau. Op deze bedrijven werd aanvankelijk geleidelijk afgekoeld naar 
minder lage temperaturen. Bij de bedrijfspartijen 1, 3 en 6 steeg de bakkleur-index in deze periode 
tot een onacceptabel niveau (boven 4). Bij bedrijf 1 en 6 werd aanvankelijk sneller afgekoeld 
gepaard gaande met vrij grote temperatuurfluctuaties en kan de verslechterde bakkleur worden 
toegeschreven aan koudeverzoeting. Uit het temperatuurverloop op bedrijf 3 kan de slechtere 
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bakkleur op dit bedrijf niet worden verklaard. 
Na eind januari is de partij van bedrijf 4 geruimd (gemiddelde bakkleur-index bij afleveren 3,8). 
De bakkleur van de partij van bedrijf 2 blijft acceptabel, hetgeen mocht worden verwacht gezien 
het niveau en het regelmatige verloop van de bewaartemperatuur (rond 7.5°C bij de monsters). Bij 
afleveren had deze partij een gemiddelde bakkleur-index van 3.6. 
Bij bedrijf 5 loopt het bakresultaat na eind januari naar een onacceptabel niveau. Dit kan worden 
toegeschreven aan koudeverzoeting als gevolg van de lage bewaartemperatuur (tussen 5 en 6°C) 
vanaf ca. begin januari. Door de opwarming voor afleveren blijkt echter nog een deel van de 
geaccumuleerde reducerende suikers te zijn weggewerkt door verademing en omzettingen. Bij 
afleveren bedroeg de gemiddelde bakkleur van deze partij 3.9. 
Bij bedrijf 1 blijft de bakkleur ook na eind januari onvoldoende. Vanaf ca. half januari heeft de 
proefhouder de temperatuur geleidelijk op laten lopen tot ca. 13°C. Hierdoor is de in de voorgaan­
de periode ontstane koudeverzoeting (ophoping van reducerende suikers) voor een deel terugge­
bracht. Bij afleveren in de periode van 23 februari tot begin maart varieeerde de bakkleur-index 
van de partij tussen 3.5 en 4. 
Bij bedrijf 6 zien we als gevolg van de na begin december gerealiseerde hogere bewaartemperatuur 
de bakkleur na eind januari geleidelijk verbeteren tot een weer juist acceptabel niveau rond half 
april. Daarna treedt weer een geleidelijke achteruitgang op. Bij afleveren rond 26 juni bedroeg de 
gemiddelde bakkleur-index van de partij 4.4 en van de monsters (die op een hogere temperatuur 
hadden gezeten) 5.4. Deze geleidelijke achteruitgang in bakkleur na half april kan worden 
toegeschreven aan veroudering (ouderdomsverzoeting). Dit zal in de hand zijn gewerkt door de vrij 
hoge en fluctuerende bewaartemperatuur na half april. 
Bij bedrijf 3 blijft het bakresultaat slecht ondanks de vrij hoge, weliswaar wat fluctuerende, 
bewaartemperatuur. De slechte bakkleur vroeg in het seizoen kan, gezien het temperatuurverloop 
niet worden toegeschreven aan koudeverzoeting. Het verloop van de bakkleur verder in het seizoen 
lijkt niet alleen aan veroudering te kunnen worden toegeschreven. Op grond van achtergrond 
onderzoek op het ATO-DLO mag worden aangenomen dat het bakresultaat op bedrijf 3 negatief is 
beïnvloed door C02 effecten tijdens de bewaring. 
B. Bedrijfsmonsters bewaard in schaduwcel (zie afbeelding 10) 
In afbeelding 10 is het verloop van de bakkleur-index gegeven van de bedrijfspartijen, allen 
bewaard onder gelijke omstandigheden in de schaduwcel bij constant 6.5°C. 
De onderlinge verschillen blijken gering te zijn. De partij invloed is dus kennelijk klein. Als van 
een partij invloed kan worden gesproken zou dit voor bedrijf 4 gelden. 
Tot slot kan worden opgemerkt dat een bewaartemperatuur van constant rond 6°C voor Bintje over 
het algemeen te laag is m.b.t. een goede verwerkingskwaliteit. 
C. Proefmonsters bewaard op de bedrijven (zie afbeelding 11) 
In afbeelding 11 is het verloop van de bakkleur-index gegeven van de monsters van de proefpartij 
die op de deelnemende bedrijven zijn bewaard. 
Uit vergelijking van afbeelding 9 en 11 kan worden afgeleid dat het verloop van de proefpartij per 
bedrijf vrij goed overeenstemt met de bedrijfspartij. Hiermee wordt nogmaals bevestigd dat de 
invloed van de bewaring groter is dan van de partij. 
3.5 Verloop van de gewichtsverliezen 
In afbeelding 12 is het verloop van de gewichtsverliezen van de bedrijfsmonsters, bewaard op de 
bedrijven, weergegeven. Getracht is op ieder deelnemend bedrijf zo snel mogelijk na het inschuren 
monsters samen te stellen, te wegen en in te leggen. De realisatie daarvan hangt af van tijdige 
berichtgeving en interne planning. Ondanks goede wil van beide zijden (proefhouders en uitvoer-
6 
ders van het onderzoek) lukte het niet om op alle bedrijven binnen een week na inschuren ter 
plekke te zijn. Bij de interpretatie van de gegevens over de gewichtsverliezen dient hiermede 
rekening te worden gehouden. De hoogte van het gewichtsverlies wordt namelijk vrij sterk 
beïnvloed door het al of niet binnen de metingen vallen van vrijwel de hele droog- en wondheelpe-
riode. 
Het hogere niveau van de gewichtsverliezen van de bedrijfsmonsters van bedrijf 5 kan worden 
toegeschreven aan het vrijwel samenvallen van het vullen van de bewaarplaats en het inleggen van 
de monsters. De lagere verliezen van de proefmonsters (bedrijf 7) zijn te verklaren uit het feit dat 
deze op het tijdstip van aanvang van de metingen op de bedrijven goed waren gedroogd en 
geheeld. 
De over het algemeen sterke stijging van de gewichtsverliezen in juni, met name op bedrijf 3, kan 
grotendeels worden toegeschreven aan spruiting. Met uitzondering van bedrijf 3 kunnen de 
gewichtsverliezen van de bedrijfsmonsters als heel redelijk worden gekwalificeerd. 
In afbeelding 13 is het verloop van de gewichtsverliezen van de proefmonsters, bewaard op de 
verschillende bedrijven, weergegeven. 
Daar de aardappels van deze monsters over het algemeen goed waren gedroogd en geheeld op het 
tijdstip van inleggen vallen de gewichtsverliezen gemiddeld 1 à 2% lager uit dan van de bedrijfs­
monsters op de overeenkomstige bedrijven. Ook hier kan de extra stijging in gewichtsverliezen in 
juni worden toegeschreven aan spruiting. 
3.6 Draaiuren ventilatoren en energieverbruik 
Getracht is om over een zo groot mogelijk deel van de bewaarperiode het aantal draaiuren van de 
ventilatoren en het bijbehorende energieverbruik te meten per deelnemend bedrijf. Hierin werd 
redelijk geslaagd want uiteindelijk bleken de metingen, gemiddeld over de zes bedrijven, bijna 
90% van de totale bewaarduur te bestrijken. 
Ten aanzien van het meten van de draaiuren kan nog worden opgemerkt dat hieruit niet met 
zekerheid kan worden afgeleid of het om interne dan wel externe ventilatie ging, of om gemengde 
binnen-/buitenlucht koeling. 
Op basis van de metingen zijn per bedrijf het gemiddeld aantal draaiuren per ventilator per dag en 
het energieverbruik in kWh/ton. maand uitgerekend en samengevat in tabel 1. 
Tabel 1: Overzicht per bedrijf betreffende tonnage, bewaarduur, draaiuren en energieverbruik. 
Bedrijf 
nr. 
Tonnage 
(ton) 
Bewaar­
duur (mnd) 
Gem. aantal draaiu­
ren/ventilator/dag 
Energieverbruik/ton/maand 
(kWh/ton.mnd) 
1 1250 4.9 2.2 1.64 
2 375 6.6 1.0 1.25 
3 1000 8.0 1.1 0.86 
4 1900 4.0 3.5 1.79 
5 1150 7.0 3.2 1.89 
6 650 8.9 2.0 1.84 
Uit tabel 1 kan worden afgeleid dat er tussen de bedrijven verschillen in draaiuren en energiever­
bruik voorkomen. Een verband tussen energieverbruik en bakkwaliteit kan uit deze gegevens niet 
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worden afgeleid. Bij de bedrijven met een gering energieverbruik zijn er die een vrij goede 
bakkwaliteit hebben en een slechte bakkwaliteit (vergelijk bedrijf 2 met 3). Ook zijn er bedrijven 
met een lager, respectievelijk hoger energieverbruik die met een acceptabele bakkleur aardappels 
afleveren (vergelijk o.a. bedrijf 2 en 5). 
De technische uitrusting van de bewaarplaats en het gebruik ervan lijken belangrijker voor de 
kwaliteit tijdens en aan het eind van de bewaring dan de hoeveelheid gebruikte energie. 
4. SAMENVATTING 
In seizoen 1992/1993 werd de bewaring op een zestal praktijkbedrijven gevolgd waarbij de 
aandacht met name was gericht op het verloop van de bewaartemperatuur en de bakkleur-index. 
Op deze bedrijven werden ook monsters van een proefpartij Bintjes, afkomstig van één herkomst, 
bewaard. Tevens werden monsters van de proefpartij en van de bedrijfspartijen bewaard in een 
zogenaamde schaduwcel bij ca. 6.5°C constant. Op twee van de deelnemende bedrijven werd ook 
het verloop van de C02 concentratie, in de bewaarplaats gemeten. 
Het onderzoek liep van begin oktober 1992 tot eind juni 1993. Er werd naar gestreefd om de 
monsters zo snel mogelijk na het inschuren in de verschillende bewaarplaatsen in te graven en met 
de temperatuur- en C02 metingen te starten. Gezien het samenvallen van verschillende inschuurdata 
en werkzaamheden m.b.t. de aanleg van andere proeven, alsmede de beschikbaarheid van de 
meetapparatuur kon dit niet in alle gevallen worden gerealiseerd. De monsters zijn over het 
algemeen redelijk op tijd ingebracht alleen op bedrijf 4 en 5 zijn de temperatuurmetingen wat later 
aangevangen. 
Tussen de gemeten temperatuurverlopen op de verschillende bedrijven kwamen verschillen voor 
ten aanzien van de snelheid van afkoelen, de diepte van afkoelen en opgetreden temperatuurschom­
melingen. Tevens werden verschillen geconstateerd in temperatuurniveau tussen onder en boven in 
de hoop bij de deelnemende bedrijven. 
C02 metingen in een doorsnee bewaarplaats en in een zeer dichte bewaarplaats, die om die reden 
frequent werd geventileerd, leverden aanzienlijke verschillen op. In de doorsnee bewaarplaats was 
de C02 concentratie steeds laag (0.1 tot maximaal 0.5%). Alleen gedurende de opwarming voor 
afleveren trad een piek op tot 0.9%. In de dichte bewaarplaats varieerde de C02 concentratie van 
0.5 tot 2.5%. 
In het verloop van de bakkleur op de bedrijven traden verschillen op die kunnen worden verklaard 
door het gerealiseerde temperatuurbeleid per bedrijf. Wederom bleek de invloed van het gevoerde 
temperatuurbeleid groter te zijn op de verwerkingskwaliteit dan van de partijen. 
Voor één bedrijf kon naar aanleiding van het gevoerde temperatuurbeleid geen goede verklaring 
worden gevonden voor het verloop van de bakkleur. Verondersteld wordt dat hier C02 effecten een 
rol hebben gespeeld. Op bedoeld bedrijf werden C02 concentraties gemeten van 0.5 tot 2.5%. Uit 
achtergrond onderzoek op het ATO-DLO te Wageningen zijn aanwijzingen verkregen dat korte 
perioden met verhoogde C02 concentraties tijdens de herfst en begin winter een negatief effect op 
de bakkleur kunnen hebben. In de latere bewaarperiode lijkt het effect hiervan geringer te zijn. Op 
dit bedrijf lag de bakkleur-index bij afleveren (begin juni 1993) op 4.9. 
Op vier van de overige vijf bedrijven hadden de partijen bij afleveren, tussen eind januari en begin 
mei, een acceptabele bakkleur-index (< 4). Op het bedrijf waar de aardappelen eind juni werden 
afgeleverd was de bakkleur-index onacceptabel. Dit kan worden toegeschreven aan ouderdomsver-
zoeting. 
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De gewichtsverliezen namen tijdens de bewaring geleidelijk toe. De over het algemeen sterkere 
stijging in juni kan worden toegeschreven aan spruiting. Het al of niet binnen de metingen vallen 
van de droog- en heelperiode had invloed op het niveau van de gewichtsverliezen. Over het 
algemeen kunnen de gewichtsverliezen als heel redelijk worden gekwalificeerd. 
Tussen de afzonderlijke bedrijven werden verschillen in draaiuren en energieverbruik gemeten. Een 
verband tussen energieverbruik en verwerkingskwaliteit kon niet worden afgeleid uit de meetgege­
vens. 
In bewaarseizoen 1993/1994 zijn wederom metingen uitgevoerd op de bedrijven die ook in 
1992/1993 bij het onderzoek waren betrokken. De voorlopige verslaggeving van dat meetseizoen 
kan herfst 1994 tegemoet worden gezien. 
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